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Summary 
Ecological investigations of fruit trees， closely related with light environment and fruit 
production， contain measuring leaf distribution， volume of leaf canopy， leaf 紅白 index，etc.. 
However， much labour and plenty of time are spent in the measurings， and that obstructs the 
accumulation of resu1ts of these studies. In the present study， a system was constructed for the 
quick estimation using only 2 photographs of a 紅白 afterthe defoliation (before the pruning)， 
a personal computer and a degitizer， and tested with several deciduous fruit trees. 
1. There is a perspective relationship (X=XX/(A. ZZ)， Y=YY/(A. ZZ)) between a 
plane coordinate (X， Y) of a point and the space coordinate (XX， YY， ZZ) where A denotes the 
perspective strength ( =自1mwidth/ (forcal distance of lens x 2) ). Therefore， a space coordinate 
(XX， YY， ZZ) of a point is solved from simultaneous equations using a plane coordinate (X 1， 
Y 1) ofaX-Y photograph and a plane coordinate (Z 1， Y 2) of a Z-Y photograph， which are the 
side photographs， the latter's angle is a right angle greater than the former， and the photo. 
graphing distance is M and L， respectively. Further， YY is solved by 2 different ways， namely， 
the one is using Y 1， the other is using Y 2.Thぽ eare many stem-images in a photograph of a 
tree. By combining a plan巴 coordinate(X 1， Y 1) at the base of one of stems in the X-Y photo. 
graph to a plane coordinate(ZI， Y2)of the base of each stem in the Z-Y photograph， comparisons 
訂 edone between a space coordinate calculated by using Y 1 and that by using Y 2. Another 
comparisons are done simultaneously in relation to the c∞>rdinate of the top of the stem. When 
the 2 groups of space coordinates at a certain combination are found to be the most similar of 
al， the two stems are recognized to be a same stem. By repeating the calculations mentioned 
above on the al stems in X-Y photograph， all correspondences are given except stems in the 
dead spaces. Ultimately， all space coordinates of the stems are calculated from the correspon-
dences and from the data of plane coordinates containing bendlines of the stems which are 
read by a degitizer. 
2. On the basis of data of the space coordinates and by using relations (parameter) bet. 
ween shoot length (or length of biennial branch bearing spurs) and number of leaves， the system 
calculates several values or draws figures， namely， tree crown form (stems and leaves)， tree 
form (stems only)， solid model of leaf canopy， sev 
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leaves. volume of leaf canopy. volume of tree crown. external or internal unavailable volume. 
“degree of baldness". area occupied of leaf canopy. vertical distribution of 1伺 farea index. 
distribution of shoot length and distribution of leaf area density. These calculations and draw. 
ings are supported by solid geometry. computer-graphics and conversion treatments of one's 
eye using coordinate vector and rotational matrix. 
3. Further. the system presents the data of leaf distribution in a space. which is feasible 
to be used in another model (“Simulation model of distribution of radiational flux at leaf 
surfaces in fruit tree cαrownが¥"
4. Application tests of the systern on several deciduous fruit trees showed good results 
under some reduction in errors of both photographing and judgement of branching points by 
several devices. Many merits were recognized in a great reduction in labour. time and expense. 
non-d田 tructivemeasurement. rise of accuracy. expand of investigationl items and use of 
imaginary grid. compared with existing methods measuring them in創ed.
緒 言
光合成作用は植物の物質生産の根幹である.全ての代
議エネルギーは光合成作用により生み出される.また，
植物構成物質のほとんどが光合成産物であるブドウ糖を
出発材料として合成されている. したがって，特定器官
である果実のみを収穫するにすぎない果樹栽培において
も，良品多収の果実生産及びこれを支える根・校・葉の
生産の両面において，光合成作用を高めることが最も基
本的かつ重要な課題となることは他の作物と何ら変るこ
とはない.
投射される光エネルギー，外界の炭酸ガス濃度及び土
壌水分や気温などが通常の範囲にあることを前提にすれ
ば，果樹の光合成作用を高めるには1.病虫害に侵さ
れていない，厚く健全な，生理的活性の高い棄であるこ
と(葉の光合成効率が高いこと). 2. そのような良好な
業がたくさんあること(葉量の確保). 3.樹冠内部の葉
にもよく光が当たること(葉の受光状態の改善)が満たさ
れねばならない.上記3点のうちの光合成効率の高
い業づくりは，育種的改良.n巴培管理，病虫害防除等に
よりなされる. しかし 2と3については，空間におけ
る葉や枝の理想的な分布に関わることであり，生態学的
解明を強く要求される領域である.加えて，受光状態の
改善が健全な葉づくりに貢献することも周知の事実であ
る.
棄や校の理想的な空間分布の解明は上記の光合成作用
を高めるためばかりでなく，結実部位の確保，管理作業
の省力化，機械の導入，樹の機械的強さの増強，病虫害
発生の軽減等の観点からも必要である.
葉や枝の空間分布は，立地条件や気象条件に影響さ
れ，選択された台木や栽植方式と密接であるが，果樹管
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理作業中もっぱら整校せん定作業により決定される.し
かも，これは施肥や薬剤散布と並んで必要不可欠，不可
避の毎年の作業である.加えて，整枝せん定作業は現状
では手作業以外の何物でもなく，個々の栽培者の考え，
経験量，技術的水準，偶然的要素に左右されており，そ
の結果，同一園地の同一樹齢の樹群にさえ，葉や校の空
間分布としての樹形・樹冠形・業群分布構造の変異はか
なり大きい.
このように，果樹の葉と校の空間分布が光合成作用を
始めとする基本的な諸点で生産に密接に関連しまた，
これが経費・資材をあまり要しない手作業である整校せ
ん定作業により決定され，三次元的自由度ともいうべき
高い自由度等の性格を有するにも関わらず，この方面に
科学的解明のメスがこれまで十分に加えられてこなかっ
は理由には，果樹研究に生態学的手法の導入を軽視して
きた背景4)の他に，以下の諸点が考えられる.すなわ
ち1.果樹の場合には個体が大きいこと 2.一年生
作物の草型の改良研究が問題にした葉量や葉の姿勢の垂
直分布と違って，三次元(空間)的不均一分布を問題にす
ること 3.樹形・樹冠形・葉群構造などの生態学的調
査は周知のごとく膨大な労力・時間・経費を要すること
等があげられる.
したがって，この方面の研究の蓄積をはかるために
は，対象の性格に合致した，敏速簡易な研究手法の開発
が急務である.
本研究は上記の果樹の生態学的調査の敏速化，簡易
化，低廉化のための研究手法開発のこころみの一つであ
る.本報告内では，落葉後せん定前のわずか二枚の樹体
写真画像を用いることによる，樹形，樹冠形，葉群構
造，葉量の三次元分布，樹冠容積等多数の生態学的調査
項目を推定計算作図するシステム(以後 r果樹の樹形・
果樹の樹形・葉群構造の簡易解析シスラム一一山本・山口
葉群構造簡易解析システム」と記す)の中味について記
しまた，本システムの運用結果について示す.ちなみ
に，本システムの運用結果を見る限り，従来法に比べ，
調査労力と時間を数百分の一以下に短縮でき，その低廉
化，精度の向上，並びに調査項目の拡大の見通しを得た
ものと考えている.
加えて，本システムの出力結果の一つである薬量の三
次元分布データはそのまま，著者の一人山本が作成した
「果樹の樹冠内葉面放射瞬時分布推定シミュレーション
モデル}OJへの入力データとなる. このデータは，従来
法による入手が大変困難であったことからしても，本シ
ステムの開発が巣樹の日当り解析の方面にも大きく寄与
するものと確信する.
材料及び方法
1.透視図法
透視図法は土木，建築関係で用いられている.この原
理は，山本21)によれば以下の通りである.カメラで写真
を取る場合，フィルム上に写る大きさは距離に反比例す
る.たとえば，任意の点の空間座標を Xo，Yo， Zoとし，
フィルム上の平面座標を X，Yとすれば， (1)， (2)式が成
り立つ21)
X=Xo/(Azo) (1) 
Y= YO/ (Azo) (2) 
この時の比例定数 Aは透視の強さのパラメータで， レ
ンズの焦点距離に対応する.仮にフィルム(スクリーン)
が X，Yそれぞれ:t1の範囲であったとすれば，この時
の画角。は(3)式で表現される(Fig.1).
0=2 tan-1(A) (3) 
本研究中，上記の透視図法の原理は校の空間座擦の推定
Focal 
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Fig. 1. A Relation between angle 0， forcal dis. 
tance of the lens and width of the film 
used. 
125 
及び樹形の透視的(遠近法的)作図の両者に用いられる.
2.ニ側面写真画像における一本の枝の平面座標と空
間座標との相互関係
空間に横たわる一本の校を直線状と見なしこの両端
の空間座標値を (XX1，YY1， ZZl)と(XX2，YY2， 
ZZ2)とする (Fig.2).この校を互いに 90・異なる方角
から撮影した写真画像(フィルム)をそれぞれXy写真
(Fig.3)とZy写真 (Fig.4)とする.校の二端点の両写
真画像上の二次元(平面)座擦をそれぞれ (X1，Yll)， 
(X2， Y12)と(Zl，Y21)， (Z2， Y22)とすれば (Fig.
3， 4)，この二端点の空間gg標値の聞には(4)~ω式が成立
する.
XX1=A.X1(ZZ1+L)/B (4) 
y十
( XX 2， YY 2， Z Z 2)
z-
Camera 
z+ 
Camera 
y-
Fig. 2. Two side-photographings of a stem at 
distance of L along z axis and M along 
x aXlS. 
y+ 
?? ? ?
Y1r..._..}1 
A吋
x-
X2 
y-
Fig. 3. Plane c∞rdinates of a stem in X-Y pho・
tograph. 
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y+ 
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Fig. 4. Plane coordinates of a stem in Z-Y pho-
tograph. 
YY1=A・Y11 (ZZ1+L}/B (6) 
XX2=A・X2(ZZ2+L}/B (6) 
YY2=A・Y12(ZZ2+L}/B (7) 
ZZ1=A・Z1(XX1+M}/B (8) 
YY1=A・Y21(XXl+M}/B (9) 
ZZ2=A・Z2(XX2+M}/B 。
YY2=A・Y22(XX2+M}/B (1) 
これらの連立方程式を解くことによ り，この二端点、の
空間座標値を求めることができる(叫~ω)式}.
XX1=(A2/B・M・Z1・X1+L・A.X1}/
(B-A2/B・X1.Z1) 
YY1=A・Y21(XX1十M}/B
ZZ 1 =A.Z 1 (XX 1 +M)/ B 
YY1=A・Yl1(ZZ1+L}/B 
XX2=(A2/B・M・Z2・X2+L・A・X2}/
(B-A2/B・X2・Z2)
YY2=A・Y22(XX2+M}/B
ZZ2=A・Z2(XX2+M}/B
YY2=A・Y12(ZZ2+L}/B 
(1~ 
(t~ 
(14) 
(I~ 
????
ここで，Bはフィノレム幅の半分であり，たとえば36mm
フィルムでは 18mmである.また，YY1とYY2の解
法が二通りあることを示す.
3. XY写真の枝と ZY写真の枝の同一性の判定方法
実際の写真画像には多数の校の影像が存在する.太い
枝の死角にある一部の枝を除けば， XY写真画像の各枝
とZY写真画像のそれとは一対ーの関係があるが，両写
真画像を見比べてこの関係を読取ることは大変困難であ
る.人間の幾何学判断は，一次元，二次元の世界では容
易に行えても，三次元の世界になると急に困難になるか
らである.本システムは上記の枝の同一性判断の作業を
以下に示す推定原理に基づき，コンピュータにより無数
に近い計算を繰り返して行おうとするものである.
XY写真画像上の一本の枝の平面座標データと ZY写
真画像上の全ての枝の平面座標データとを総当りに組合
せる.このデータは， コンピュータ内では， XY写真の
それは (X1，Yll， X2， Y12)の要素の並び，及び ZY
写真のそれは (Z1，Y 21， Z2， Y 22)の要素の並びの配列
変数データとして扱う.ただし枝の平面座標は両写真:
画像とも校の基部→頂部の順に読取るものとする.
仮に，XY写真画像上の一つの配列変数 (X1，Yll，
X2， Y 12)とZY写真画像の一つの配列変数 (Z1，Y21， 
Z2， Y 22)とが同ーの枝のものとすれば，この 4組の平
面座標の聞には上記，(I~~ω)式の関係が成立する.この場
合，一切の測定誤差がなく，写真撮影が理想的であれば
2個の YY1あるいは2個の YY2は同一の値になる.
これが互いに異なる校のものであれば 2個の YY1あ
るいは2個の YY2は値が異なることになる.
校の基部端点の 2個の YY1の値が異なるかどうかは
(I~式では Y21 を，帥式では， Yllを用いていることか
ら， ZY写真の Y21とXY写真の Yllとが同じ枝から
読まれたものかどうかに帰する.そこで，Y21より誘導
して空間座標値 (YY1'， XX 1'， ZZ1')を，他方， Yll 
より誘導して空間座標値 (YY1"，XX1ぺZZ1つを計算
する.すなわち， (l~式からの XX1 を Y21 とともに(I~
式に代入して得られる YY1を YY1'とし (14)式からの
ZZ1 を Yll とともに(I~式に代入して得られた YY1 を
YY1"とする.YY1'を YY1として同式から逆算して
得られたXX1を XX1'とし，YY1"をYY1として同
式から逆算する ZZ1をさらに帥式に代入して得られる
XX1を XX1"とする. (t~式の左辺を YY1' とし，逆
算して得られる XX1を(14)式に代入して得られる ZZ1
をZZ1'としさらに帥式の左辺を YY1"とし，逆算し
て得られる ZZ1を ZZ1"とする.以上の計算は校の基
部端点に関するものであるが，頂部端点、についても全く
同様に，Y22から誘導した空間座標を YY2'，XX2'， 
ZZ2γ，としし，Y2幻1から誘導した空間座標を YY2'ぺXX2γ"
ZZ2"とする.仮に，この両写真画像からの 2組のデータ
が同じ枝のものであれば，XX1γ'=XX1'ぺYY1γ'=YY1"
ZZ1ν'=ZZ1γ" XX2'=XX2"， YY2'=YY2ぺZZ2'=
ZZ2"の6個の等式が同時に成立する.異なる枝のもの
であれば，通常 6個の等式はほとんど成立せず，また
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同時に成立することはあり得ない.
実際には写真画像上の平面座標読取り誤差が存在した
り，写真撮影が理想的でない(カメラのレンズの方向に
関する誤差がある)のが普通であるから，上記の等式そ
のものも成立しない.そこで， 凶~伺式で示される 3
座標軸上の 6備の差 (.dXX1， .dXX 2， .dYY 1， .dYY 2， 
.dZZ 1， .dZZ2)が同時に最小になる組合せをさがし出す
ことになる(6連立不等式を解く).
.dYY 1= IYY l'-YY 1"1 帥
.dYY 2 = 1YY 2'-YY 2" 1 (21) 
.dXX1= IXX1'-XX1"1 同
.dXX2=IXX2'-XX2勺 帥
.dZZ1= IZZ1'-ZZ1" 帥
.dZZ2= IZZ2'-ZZ2叶伺
このようにして， Xy写真画像上の一本の枝につい
て，これと同じ枝をZy写真函像の枝から捜し出し，そ
してこの作業を Xy写真画像の全の校について繰り返
す.
以上が校の同一性(対応関係)判定の原理である.とこ
ろで，帥~伺式の左辺の値が 「同時に最小になる」とい
う条件は，たいていの枝には充当できても，すべての枝
に充当するとはいえない.というのは，両写真画像から
の一組のデータが同ーの枝の場合にも，この校の分岐点
とほぼ同じ分岐点から他の枝が発生する時，写真撮影方
角の誤差と読取り誤差が多少といえども存在すれば，帥
~伺式の値の一部において，他の枝との組合せの方が小
さくなることが起きる. この場合には r同時に最小に
なる」条件が成立しない校として捨てられてしまう.い
わゆる，条件が厳しすぎるのである.したがって，こ
の条件をゆるめて，他のL、かなる組合せよりも 6個の
差の合計 (.dXX1+.dXX2+.dYY l+.dYY 2+.dZZ 1 + 
.dZZ2)が最小になる組合せを捜し出し，これを同ーの
枝と認定する方式がよい.この方法により，異なる枝と
の組合せを行うことは極めて希である.ほぼ同ーの分岐
点を共有する場合にも，枝の他の端(頂部端点)の座標は
通常，互いに大きく離れているからである.上記の工夫
により，両写真画像からの読取り校数の違い(死角に隠
れた部分)だけを除き，全ての枝のデータを以後の作業
に生かすことができる.
4. 視線変換による座標変換の方法
本システムの機能の一つは，樹形・葉群構造を視線変
換を行いながら作図することである.ここでは，三次元
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Fig. 5. One's eye exists at origin (0， 0， 0) of an 
orthogonal coordinate system. 
のコンピュータグラフィックスで用いられている座標変
換方法21)を用いた.すなわち，物体を見つめる視点
(one's eye)が原点 (0，0， 0)にあって z軸の正の方向
を向いている場合 (Fig.5)，視線をそのままにしてお
き，物体を各軸を中心に回転することにより，視線変換
効果を出せる.この考えにより，以下の順に，
(i) X執を中心として RX・閲転
(ii) Y軸を中心として RY・回転
(ii) Z軸を中心として RZ・回転
を行って，最終的に見える物体の平面座標を計算するに
は，座標を示すベクトノレに対して，マトリクスを右側lか
らかければよい.XYZ座標系が Fig.5の場合には，そ
の場合の回転マトリクス(伺~例式)をあらかじめ計算し
ておく.
Roo=cosRY・cosRZ 帥
R01=sinRX・sinRY・cosRZ-cosRX・sinRZ帥
R02=cos RX.sin RY .cos RZ十sinRX・sinRZ帥
R10=cosRY.sinRZ 倒
RlI =sin RX.sin RY.sin RZ+cosRX・cosRZ倒
R12=cosRX・sinRY・sinRZ-sinRX・cosRZ制)
R20=-sinRY 
R21=sinRX・cosRY
同
帥
R2=cosRX.cosRY 帥
次に，この回転マトリタスに座標ベクトル(x，y， z)を右
からかけると，視線変換により得られた座標(げ，y*， z*) 
が得られる(帥~開式).
x*=x-Roo+Y・R01+z・R02 闘
y*=x・RJO+Y・RlI+z・R12 帥
z*=x・R20+y・R21十z・R2 伺
ただし，本システムで用いている二側面写真画像の座標
系 (Fig.2)は， Fig.5で示した座標系と異なり x軸の
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符号が反対なので，あらかじめx座標値の符号の正負を
反対にしてから，上記の計算を実行する.
5.東西南北方位に対応した座標の変換
3で示した枝の空間座標は，二枚の写真を撮影した時
のレンズが向いた偶然的方角により決定される，いわ
ば，相対的なものであった. しかし，果樹の日当りの観
点に立つと， 太陽方位， 太陽高度，栽植方式あるいは樹
形と関連づけていくことが必要で，東西南北方位を基準
とした直角座標系上の座標値に変換することには実用的
意味がある.本論文では，東西をx軸(東が正)，南北をz
輸はじが正)及び主量産方向をy軸(天頂が正)とした. カメ
ラのレンズが水平方向を向くので RX=O・及び RZ=ぴ
である.XY写真撮影の際の樹の中心から見たカメラの
方角を南から東回わりに測ってRYとし，帥~師式を用
いて上記の座標系の変換を行った.以後，この変換後の
座標系を「基準xyz座標系」とよび，また，この場合の
座標値を，たとえば，一本の校の両端座標値を x1， y 1， 
z 1， .1' 2， y 2， z 2のように記すこととする.
6. 糞の空間配列と葉量の空間分布の推定方法
果樹の葉群は，木本の分校の性質上及び毎年整枝せん
定作業を施すこともあって，葉量が空間に極めて不均一
に分布する.水平方向の葉量分布をあっさり均ーと見な
して種々の解析や推定を行う耕種型作物とは様相を異に
する.また，この葉量の空間分布をなんらかの関数をも
ちいて近似的に表現する場合にも，対象果樹の種類・範
囲や取り扱う関数の両面において一定の限界があろう.
本システムは，近似的関数によらす.実際の樹体を構成す
る校群の空間配列を基礎に，葉の空間配列を行い，それ
を用いて葉量の空間分布を推定する. したがって，葉量
の空間における不均一分布の実態に近づくことができ
る.
本システム内では樹個体(群)がすっぽり入る三次元グ
リッドを構成する各立方体ブロック内の葉量あるいは薬
密度として葉量の空間分布データを表現する.通常，三
次元配列変数あるいは一次元配列変数のデータ形態をと
る.
枝の両端点のさき間座標 (xl，yl， zl， x2， y2，z2)が全
校について判明すれば，樹がすっぽり入る理念的グリッ
ドを構成することができる.上記の配列変数データを入
手するには，原理的には，このグリッドを構成するとこ
ろの各立方体プロックを横切る枝の長さを累積計算し
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Fig. 6. A point on a straight line in a space. 
校が新しようであれば，その累積長に比例した葉数を計
算すればよい.グリッド一辺の分割数を nとするが個
のプロックからなる記憶場所(配列変数)を用意してお
き，校が横切るたびに横切った長さを加算記憶する.後
述するように，新しょう長と着葉数との間のかなり高い
正の相関関係を利用して，各プロック内の葉数を回帰推
定する.
で、は，任意の校が関連するブロックを横切る長さ及び
そのプロッ クの位置をどのように計算すればよいのか.
一本の枝の端点を P1 と Pzとすれば (Fig.6)，線分
P1P2の長さは倒式で与えられる.
P1P2=((xl-x2)2十(y1-y2)2+ (z1-z2)2)O・5
倒
この線分内の 1点、Pの空間座標(.1'， y， z)は二つの線分長
の比率C(惜式)並びに空間を通る直線の内分比法則を用
いて， ~ω~陣式で与えられる.
C=PIP/PP2=PIP/(PIP2-PIP) 帥
x=(x1+C・x2)/(1+C) 帥
y=(y1+C・y2)/(1+C) 帥
z=(z1+C.z2)/(1十C) 倒
上記の計算式を用いて，点Pの位置が点 P1の位置か
ら一定の長さの増分(dL)で点 P2に向かつて移動する
ごと，点Pの空間座標を計算し，この座標値により点
Pの所属するプロックの位置(配列変数ではその要素番
号)を計算し，その都度，その配列変数にdLを加算記
憶する.この計算を全新しょう分繰り返せば，全ての新
しょうがグリッドにより分割され，各ブロック内に収納
されたことになる.
空間を通る任意の方向を有する直線が立方体の 6面の
うち任意の2面により切断される長さを数学的に求める
ことは可能である.しかしこの空間解析幾何学的方法
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よりも，上記の方法はコンピュータに適した方法であろ
う.ただし，t1Lの増分中，点 Pが隣のプロックに移動
する時に限り，最大 t1Lの誤差を伴うが，t1Lを小さく
取るのでほとんど無視できる.
新しょうが発育枝 (vegetativesh∞t)であれば，二
側面写真画像からは容易に識別でき，座標も読取れる
が，識別し難い約 3cm以下の短校(短果枝， spur)の場
合には，その母校すなわち二年生校 (biennialbranch) 
のうち発育校の着生する部分を除く枝部分の座標を読取
って，本システムへ入力する.この結果，短枝が着生す
る二年生校の長さについても計算され，上記に示した発
育枝同様の方法でプロックごと収納(加算記憶)される.
これは短枝葉数推定のために用いられる.
各プロック内の校の長さ (SL)を用いて，各プロック
内の葉数を推定するには，発育枝のみを着生する樹種に
は発育校長と着葉数の聞の関係を示す(ω式を，短枝をも
着生する樹種には帥式に加えて，短枝着生二年生校長と
短枝葉数との間の関係を示す(ω式を用いて，各ブロック
内の業数 (LN)を推定する.
LN=AS・SL+BS (~ 
LN=AB・SL+BB (4) 
したがって，葉数計算用のパラメータ ASと BS(さら
には ABとBB)は品種に特有なものとしてあらかじめ
測定入手しておかねばならない.
ブロッグの位置を計算する方法は先に示した.この場
合の空間座標系は基準 xyz座擦であった.ただし，本
システムの出力中葉量の空間分布データだけは，その主
たる使途が「果樹の樹冠内業面放射瞬時分布推定シミュ
レーションモデル}O)への入力データであったことから，
同モデル中で使用した空間座標系と共通なものが望まし
い.同モデルのグリッド内ブロックの配列様式は原点、が
グリッドの南東上部コーナーにあり，東西x軸が(西が
正)，南北が y軸(北が正)，垂直方向が z軸(地面方向
が正)であった20) したがって，基準xyz座標系で表現
された上記の点 Pの座標 (x，y， z)を同モデル内の座標
(x'， y'， z')に変換するには帥~仰式を用いる.
x'=.GD/2-x 帥
y'=GD/2-y (4& 
z=GD/2+z (4司
ここで GDはグリッド一辺長である.
点 P の~標値(x' ， y'， z')の所属するプロックの位置の
表現には 3座標軸をプロック一辺長 (=BL)で区切る
ごとに増やす整数 (x'，y'， z')を要素とした三次元配列変
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数で表現できる.また， この点Pの所属するブロック
を一次元配列変数で表現する時は，その要素 iは(ω式で
計算する.
i=n2・y'+n・z'十x'十1 (~ 
7.視線変換を伴う棄と枝のシルエット作図方法
任意の回転角度 RX，RY，RZにより視線変換処理を
行う(帥~帥式参照).次にコンピュータグラフィックス
を駆使できるように，回転して得られた座標データにい
くつかの処理を施す.ディスプレイ上の作図命令には負
の座標値は通常用いていない.各校の基準 xyz座標系
における座標値には3軸とも負の値が混じるので，グリ
ッド半分の幅 (GD/2)だけ正の方向に平行移動させる.
また，視線変換によりディスプレイ画面から樹の一部が
はみ出さないようにするため，全新しようと主幹の両者
の座標値 (Xと Y)を通じて最大値と最小値をさがし出
し，その各々の中間値がディスプレイの中心に来るよう
に平行移動させる.以後，基準 xyz座標から上記の視
線変換処理，正値変換処理及び平行移動処理を行った後
の座標値をX1，Yl， Zl， X2， Y2， Z2と記す.
校の種類を便宜的に主幹，主枝・亙主校群，倶u枝群，
二年生枝群及び新しょう群の 5群に分けて，上記の座標
値を用いてディスプレイ上に5段階の太さの線を描く
(ただし， ZlとZ2は直接用いられない).新しょう及
び短校着生二年生枝については，その長さに応じて計算
される数の葉の絵(グラフィックパターン)を枝の線に沿
って配列描画させる. この葉の絵(グラフィックパター
ン)は棄の向きや傾きにより異なるため， あらかじめ種
々の形のものを数個登録しておき， 一枚一枚の葉を配列
するごと，一様乱数により選ぶようになっている.ま
た，業の大きさも 4段階備わっている.
陣式(あるいは制式)を変形すると，業一枚に必要な校
の長さをもとめる式になる(帥，制式).
SL=(LN-BS)/AS 
SL=(LN-BB)/AB 
(4!l 
脚
この枝の長さ SLを Fig.6の PlPに置き換えて，倒
-(，ω式で示した取扱いを行う.すなわち，LN(業数)を
一枚増やすたびに SL(すなわち Fig.6の PlPの長さ)，
C値及び点Pの座擦が計算されるので(倒~帥式)，点P
に業の絵(グラッフィックパターン)を作図することがで
きる.枝の絵に葉の絵が加わることにより樹冠形のシル
エットが作図される.この方法は，葉量の空間分布の計
算の場合の各プロック内の校長累計値からプロック単位
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で葉数を計算する方法(6を参照)と対比され，校に沿っ
て葉を配列させようとする点で、異なる.
枝のみのシルエット(樹形)は各校の両端点、を結ふ、線を
樹冠形の場合と同様に描くのみでよい.ただし，本シス
テム内では各種の枝を色と太さを変えてディスプレイ画
面に描く.
上記の樹形及び樹冠形のシルエットは一旦計算・記憶
された全校の空間座標データを用いて，任意の視線角度
で任意数作図出力できる.
なお，校の線を平商(ディスプレイ)に描く際の作図直
前の二端点座標 X1，Y1， Zl， X2， Y2， Z2をそのま
ま使用すれば(ただし ZlとZ2は実際には用いられな
い)，平行投影法となり，遠近感がなくなる反面，実際
の長さの縮尺図となる.本システムでは写真画像と同じ
透視の強さを有する透視図法を採用し，近い枝は大きく
見えるようにした(ただし，枝の太さや葉の大きさまで
にも遠近法を取り入れることはせず，もっぱら校の座
標，長さ及び薬の配列間隔に限定した).この透視図を
作成するためには，作図直前の最終段階に上記座標値に
削~(5母式で示す計算処理を施して得られる X1*， Y1* ，
X2*， Y2*を用いて作図すればよい.すなわち，平行投
影法では用いられなかった ZlとZ2が用いられる.
X1*=X1・L/{L+A・Zl) 制
Y l*=Y 1・L/{L+A・21) 倒
X2*=X2・L/{L+A・22) 帥
Y 2*=Y 2・L/{L+A・Z2) 事唱
8. 各種葉群投影図の作図
樹形，樹冠形の出力結果は，視覚的，形態的な情報に
とどまり，葉の空間分布の量的情報としては十分でな
い. 6で示した葉量の三次元配列変数を用いて，葉の空
間分布の量的表示を行うことができる.が備(nl土グリ
ッド一辺分割数)のブロック内の葉数をなんらかのシン
ボル(たとえばドット)を用いてy輸に沿って列ごと表示
することによりグリッドの南北列別葉群投影図を x輸
に沿って列ごと表示することにより同東西列別葉群投影
図を，及びz軸に沿って段ごと表示することによりグリ
ッドの段別葉群投影図を作成できる.これらをさらに分
けると，一列ごとあるいは一段ごとの作図(分解図).樹
の中心部分あるいは葉層の一番厚いところのー列あるい
は一段のみの作図(断面プロフィール)及び全列あるいは
全段の合計葉数の作図(南，東あるいは真上から見た累
積薬数投影図)の種々の作図機能を選択できるようにな
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9. ~震の存在するブロックの積み重ねによ:Q樹の立体
的表現(ソリ vドモデル図作図法)
葉の存在する立方体ブロックの積み重ねとして，樹冠
を立体的に表現して，これを視線を自由に変えて銚めた
場合の樹冠形の作図を行うことにより，樹冠形態に関す
る情報は格段に増大する.葉量の三次元配列変数データ
をもとに，葉の存在するブロックに限定して，視点を自
由に設定した後に，視点から最も遠いブロックから手前
に向かつて積み木を重ねる様にR即こ積み重ねてL、く方式
で，独自に開発したソリッドモデル図作図法である.棄
の存在しない空間は透けて見え，樹冠表面の凹凸も立方
体ブロック単位の刻みで正確に表現する.従来の三次元
グラフィックスではしばしば用いられるワイヤーフレー
ム法は敏速性を有するが，複雑な立体の表現には限界が
ある.また，絵画的要素を重祝したソリツドモデル図作
図法は作図を意図する立体の観念がすで
でで、これを効果的に描画する，いわゆる絵画的ソリッドモ
デル図作図法であるが，本システムで用いる方法は，結
果としてどんな立体図ができるかに関心があり，したが
って，描画的省略や効果的描画を許さない，科学的ソリ
ッドモデル図作図法といえる.
本作図法の原理は葉の存在する全てのプロック(立方
体)の 8頂点の空間座標値について視線変換処理(帥~
師式)を行った後に，視点から遠いところのブロックか
ら手前に向かつて順に，視点から見える立方体の三面を
立体感を持たせた三色で塗り分けていく.手前のブロッ
クの影像がその背後のブロックの影像の一部と重なる時
は重なる部分の色を正確に消し，新たに手前のブロック
の三面を描く.プロック数が多いので図の完成にはパー
ソナルコンビュータでは長時間を要する.この場合の作
図法だけは平行投影法を用いた.
10.高さ別糞庖積指数
上面から見た場合の樹冠全体の葉群投影図の作図の際
に用いたデー夕刊を参照)から，葉の存在する部分に図
まれた地表面積を計算すると樹冠占有面積になる.グリ
ッド各段の総業面積をこの樹冠占有面積で割ることによ
り，高さ別葉面積指数を計算できる.
1.糞面積密度分布
葉の存在する全ブロックについて，各ブ戸ック内の葉
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面積(葉数×個葉平均面積)をプロック容積で割り葉面積
密度(単位:l/cm)を計算し，この分布図を作図するこ
とができる.
12.新しよう長分布図
全新しょうの空間座標を用いて，空間を横たわる距離
を計算でき，新しょう長分布図を作図することができ
る.
13.樹高，樹幅，樹冠実容積，糞層樹冠容積及びはげ
上がり程度
葉盆や技量の三次元配列変数を用いて，樹の寸法や容
積などを簡単に計算できる.厳密の意味での植物体の容
積の概念及びこの計測は大変難しいものであるが，グリ
ッドで仕切って，葉や枝を含むブロックを寄せ集めて計
算した容積は，グリッドの目が細かければ良い結果を得
る.枝，薬及びこの両者を含むプロック，あるいは葉の
みを含むプロックを寄せ集めればそれぞれ樹冠実容積
(Volume of tree， VT)あるいは葉層樹冠容積(Volumeof 
leaf canopy， V LC)と見なせる. 前者と後者の差の前者
に占める割合は，葉の存在しない枝のみのプロックの容
積の割合となり，いわば，はげ上がり程度を示すことが
できょう.以後この割合を「はげ上がり程度(Degreeof 
baldness)Jと記す.
業や枝の存在するプロック群のうち，垂直方向，東西
方向及び南北方向のそれぞれの両端のプロックの位置を
見出すことにより，それぞれ，樹高 (Treeheight)，東
西樹幅 (Treewidth from east to west)及び南北樹幅
(Tree width fromωuth to north)を算出できる.さら
に，地面から樹冠底部までの高さ(Bottomheight)も算
出できる.最大樹幅は上面から見た葉群投影図を用いて
Available volume 
Jnternal 
unavailable 
volume 
計測できる.
14.無効容積及び樹冠下空間容積
樹冠の無効容積 (Unavailablevolume)の一般的な概
念は，温州ミカンを用いて薬師寺により提出された
(Fig.7)18). しかし，その具体的測定方法は必ずしも確
立されておらず，事実，現場で無効容積を測定しようと
する場合，種々の困難に遭遇する.
本システムは，樹冠内部及びこれを取り巻く全ての空
間(グリッドで仕切ったフeロック単位の空間)の一つ一つ
について，一定の論理判断基準のもとで，外部空間
(Space outside leaf canopy)か，外部無効容積空間 (Ex
ternal unavailable space of leaf canopy)か内部無効容
積空間 (Internalunavailable space of leaf canopy)か
を判断分類し，最終的に積分するシステムを備えてい
る.
本システム内のこの判断手順fi，業の存在しない任意
の一個のプロックの上下，東西及び南北合計6方向につ
いて，ブロックの位置を一個ずつずらしながら，葉の存
在するブロックに突き当たるかどうかを判定し，この 3
軸6方向に関する判定結果を組合せ，当初の出発点であ
ったブロックの分類を行うものである.たとえば，樹冠
内に完全に閉じ込められた，いわゆる，典型的な内部無
効容積空聞は6方向にずらしていくと 6方向とも葉の
存在するプロックに突き当たる.他方，外部無効容積空
間としての，樹冠表層の「凹み」は 6方向にずらして
いくと，このうち数方向には葉の存在しないプロックが
続く. 3軸 6方向の上記判定結果を組合せると，合計64
通りの組合せが生じる(Fig.8).
これらの組合せによっては，薬師寺が与えた平面的な
絵18)(Fig.7)による概念のみでは必ずしもうまく分類で
External unavailable volume 
(A) A small tree (B) A tree without pruning (C)A tree with heavy pruning 
Fig. 7. Concepts of‘available volume' and ‘unavailable volume' of a tree from YAKUSHIJI 
(1970)附.
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Fig. 8. Standards of judgement for unavailable volume of bL∞k spaces lucking in leaf訂 oundor 
through leaf canopy of fruit tree. 
きないものも生ずる.すなわち，薬師寺の概念は温州ミ
カンの樹冠形を一種の回転体としてあらかじめ想定した
うえで，その回転体表面の凹みやへそなどを外部無効容
積空間と見なしたが，著者が観察した多くの落葉果樹に
おいては，樹冠形をあらかじめ回転体として想定してよ
いものか疑問を禁じ得ないものもあったことである. し
たがって，ここでは，樹冠形を不定形として出発するこ
とにし，この不定形としての樹冠表面から見ても明らか
に凹みやへそと判断される空間を外部無効容積空間と判
断し，不定形に特有な単純な切れ込みは外部空間とし
た.これ以外に， トンネノレ状に真っ直ぐ樹冠を貫通する
棄の存在しない連続ブロック空間群がある.さらに，外
部空間と連絡しながらも複雑に曲がったいわゆる袋小路
状の葉の存在しない連絡ブロック空間群がある.これら
を外部無効または内部無効のいずれに分類するかは図難
であった.さらに，四方及び上方向を閉じられ，地面方
向のみ開いた陥没状フ・ロック空間群は外部無効容積空間
であると単純に分類してもよいものか疑問であった.こ
の場合には，日当りや果樹栽培管理等を考慮して光や
風，あるいは栽培管理者の手や体が容易に入る空聞かど
うかを基準にして，前者は外部無効容積空間，後二者は
内部無効容積空間に分類した.コンピュ -17が自動的に
これを判定できるように，独自の判断基準を設定した
(Fig.8). まず，樹冠容積に属さない単純な外部空間
(Al> A2)及びその一部として樹冠下空間(Spacebeneath 
leaf canopy， B)を判断した.さらに，樹冠を不定形とし
てとらえているので，二軸の片端のみ閉じた，いわゆる
断面がL字形となる空間は不定形としての樹冠の本来の
切れ込みと考え，外部空間(A3)とした.外部無効積空聞
には，一方向のみに開いた凹み空間(Ctl，二方向のみに
開いた凹み空間(C2)，三方向に開いた凹み空間 (C3，C.) 
及びニ方向の両壁にはさまれた他の四方向が開いた空間
(C5)を当てた.内部無効容積空間には全方向閉じた閉鎖
空間(D1l.下方向のみ開いた陥没状空間(D2)，四方のみ
閉じたトンネノレ状空間(D3)を当てた.Fig.9は樹冠のー
断面における棄の存在しないプロック空間の上記判定結
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A. A，-A，肝心 A. 
ん-A，
A. A. 
Fig. 9. A diagrammatic showing of a vertical 
section of leaf canopy of a fruit tree 
and classifications of block space lucking 
in leaf !refers to FilZ. 8). 
果を図示したものであるが，個々の空間はこの平面図で
は表現できない立体的空間のため，本システムによる判
定作業によらなければ分類が確定できないものもあるこ
とを示している.
15.枝の湾曲を考慮した校庭標の読取りとシステム運
用方法
本システムの原理に関するこれまでの記述は，写真画
像上から一本の技の両端点の平面座標を読取って，校を
直線状と見なして，以後の計算 ・作図の作業をおこなう
ものであった.これは，本システムの原理を平易に理解
してもらうための簡略化であった.実際のシステム運用
にあたっては，校の湾曲(ただし三次元的湾曲)の情報
を近似的に取り入れ，座標読取り，計算及び作図を行
う.このためには，まず，デジタイザにより逮続的に読
取った校座標系列の中から，この両端点の他に，これに
挟まれた5点の平面座標をほぼ等間隔に抽出し，合計7
点を座標データとしこれまで示した数式を用いて，樹
形，樹冠形，葉群分布，校長分布等を計算 ・作図する.
ただし 3で示した枝の同一性の判定作業の部分のみ，
両端点座標データを用いて，両写真画像の向ーの枝(配
列変数)を捜す. これ以降は7点の空間座標 (XX1，
YY1， ZZl， XX2， YY2， ZZ2， XX3， YY3， ZZ3， 
XX4， YY4， ZZ4， XX5， YY5， ZZ5， XX6， YY6， 
ZZ6， XX7， YY7， ZZ7)を計算し，以後の作業をすべ
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て行う.
16.ニ側面写真の撮影方法
落葉後せん定前に，原点目印をつけたポールを樹のほ
ぼ中央に立て，視界の開けた方角を選び，背後に白布パ
ック(本実験で、は白寒冷紗一枚)を張った.原点目印の高
さにカメラ高を合わせXy写真を撮影後，カメラとポー
ルの聞の水平距離 (L)と撮影方位角度(南中から東回り)
を測る(巻き尺と方針を使用).このXy写真撮影角度よ
り反時計針方向に 9ぴ方位角度を変え，また白布パック
の位置をずらし.Zy写真を撮影し，ポールとカメラと
の水平距離(M)を誤oった.なお，使用カメラのレンズ焦
点距離及び使用フィルム幅も記録した.
17.写真画像上の校庭標の読取り方法
上記の写真ネガ (36mmモノクローム)を6切程度の
印画紙に引伸して焼き付ける.これを原画と νて，数枚
鮮明にコピーする.パ ソーナルコンビュータと接続した
デジタイザにコピーした写真を画像の地平線がデジタイ
ザの基底線に平行になるように，セロファンテープで固
定する.後述する理由から画像上の技を便宜的に，新し
よう群，二年生校群(ただし，短校着生の有無により二
群に分ける場合がある).側枝群， 主枝 ・亜主枝群，主
幹の 5群に分けて校庭標読取り作業を行う.デジタイザ
による座標読取りから記憶までを行うプログラムを呼出
し，原点目印の座標を読取った後に，主幹→主校・亙主
校群→側枝群→二年生枝群→新しょう群の順に別々に読
取る.デジタイザのスタイラスベンに付いているボール
ベン(替え芯)で各校の基部の分岐点から頂部端点(分岐
点)に向かつて枝の湾曲線に沿って線を引く (校をなぞ
る).色の異なるボールベンの替え芯を数個用意してお
くと，一旦読取った校を区別したり，枝の種類(群)を区
別することができる.Xy写真の読取り後.Zy写真の
読取りを同様に行う.なお，読取り終了後，読取り漏れ
が発見されても，読取り追加用プログラムが用意されて
いる.
主校・亜主枝若手，側校群は太い枝のため，死角が生じ
やすく，分岐点判断のミスや読取り本数の食い違いが生
じやすい.太い校だけに目立ちやすいので，デジタイザ
を用いる前に，両写真画像上の主校・夏主枝の分岐点を
一本一本確かめて，薄いサインベンで印を付けておくと
ミスは少なくなる.混みいった校構成写真(コピー)にス
タイラスベンで上書きすると描線が重なり，分岐点判断
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に困難をきたすので，原画を見ながら分岐点を判断する
のがよい.
18.ハードウエアシステム機成
本システム運用のためのハードウエアシステム構成は
低廉化及び生産者や末端の試験・普及機関での利活用を
目標としたので，現在普及著しいパーソナノレコンビュー
タにわずか10万円程度のデジタイザを接続すれば良いも
A prOl!ro for lIe・四rl時・ndroco吋h唱。，
.10憎 e明吋lnales0'叫明隠旬世，IUzer
のになっている.また，スタイラスベンの替え芯はデジ
タイザに特有なもので，赤，緑，黒，青の4色程度を用
意;しておくとよい.
19.本システムのプログラムの流れ図
本システムのプログラムの流れ図 Fig.10に示した.
各ステップの中味はすでに記したので，一，二補足説明
にとどめる.
A p問sr..lor・m樗咽i唱。r¥he 
.10間 e帽 ntlnat.es0' s同胞
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Fig. 10. A f10w chart of the systern. 
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Table 1. Data and parameters used in the system 
Data Parameters 
QDistance at photographing X-Y view (m) I QParameters for estimating number of leaves仕om
QDistance at photographing Z-Y view (m) sh∞t length 
QAngle at photographing X-Y view (degree) I QParameters for estimating number of leaves from 
QFocal distance of the lens used (cm) length of biennial branch 
QWidth of the白1mused (mm) I QIncrement to caJculate凹 sitionof block belonging 
QWidth of the photograph printed (mrn) stem (mm) 
QPlane coordinates in the photograph of various I QSize of a graphic pattern of a leaf (selection from 
stems measured by the degitizer (recorded in a 4 gradations) 
disk) I QLength of a side of a cubic block (cm) 
QMean leaf area (cm2) I QNumber of conversion of one's eye and view angles 
QMean number of leaves per spur (RX， RY， RZ) 
入力するデータ，パラメータはTable1に示した.こ け繰り返すループである.
のうち，デジタイザが読取った大量の枝の平面座標デ一 計算作図所要時間の大半は，枝の同一性判定ループ，
タは，ディスタに書き込まれたものを，本システムが必 ソリッドモデル図作図及び無効容積の計算に費やされ
要に応じて読み出すので入力の必要はない.引き伸ばし る.特に，新しょうが 1，∞0本近くなると雨写真画像か
た写真画像の幅は長方形の長辺 (mm)を用いる.葉の絵 らの同ーの枝を全部捜し終わるのに BASIC言語を用い
(グラフィックパターン)の大きさは自動設定と任意設定 ているのでパーソナルコンピュータでは約10時間稼動し
( 4段階)であるが，樹種や実際の樹の大きさ等を考慮し 続ける(この場合 2で示した計算素過程を約50万因縁
て不自然にならないように選択する.グリッド分割数 り返す).なお， BASICコンパイラを用いることにより，
nはが個の単精度実数の配列変数を確保するため， 32 この時聞を約1/3以下に短縮できた.
ピットコンピュータでは実質的な制限はないが， 16ピッ 出力のうち，葉量の三次元分布データ(配列変数)はデ
トのものはnを25以下にとる必要がある.ただし最大 イスクに書き込まれるので r果樹の樹冠内葉商放射瞬
樹幅(高)6mの樹でもプロック一辺長が 24cmという 時分布推定シミュレーションモデル10)へのデータとし
自の細かい理念上のグリッドを組むことができ，同 3m てこれを用いる時はデータ入力の所要労力が箸しく軽減
の樹ではわずか 12cmの目となることができる. できることになる.
校の同一性判定のループ(ループ2)における原理はす なお，本システムプログラムは BASICの複文スタイ
でに示した.ただし各群の校の XY写真の読取り数と ルで総行約2，000行である.
ZY写真の向読取り数が異なる場合が通常である. 前者
が多い場合， XY写真の一本の枝について ZY写真の全 20.各品種の校長~着葉数パラメータの測定方法
ての校を組合せて同ーの枝を捜し出した後は， ZY写真 山形大学農学部附属農場(鶴岡市高坂)に栽植されてい
の枝のデータからその分を削除し，次にXY写真の次の る落葉果樹のリンゴ?y，カキ ?Jレしそモ， ニホ
枝について同様のことを繰り返すので， ZY写真の校の ンナシ，ブドウの7樹種合計23品種と農学部内実験ほ場
データがなくなった時点で，残りの XY写真の校のデー に栽植されているセイヨウナ・ン，オウトウの合計6品
タは役に立たない.この残りの校のデータの中には，こ 種，合わせて9樹種合計29品種を供試した.なお，リン
れまでのいかなる組合せより同一性の高いものが存在し ゴの‘紅玉， (マルパ)については1988年に補足調査した.
うるとし、う矛盾をかかえる.したがって，この場合に 樹種，品種，樹齢，仕立て方及び調査日を Table2に示
は，逆にZY写真の一本の枝のデータに対してXY写真 した.
の全部の枝のデータを組み合せる仕掛けを用意した. 供試全品種について，発育校(新しょう)についてその
ループ5とループ6(樹形及び樹冠形の作図)及びルー 長さの分布を広く取り， 6ト 80本について長さと着葉数
プ8(ソリッドモデル図作図)は，視線変換数(任意数)だ を計測した. リγゴ，セイヨウナ、ン，ニホンナシおよび
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Table 2. Materials used for measuring parameters (@)， photographed after the defoliations (・)
and photographed at beginning of autumn (0). 
Fruit species 
Cultivars 
Apple 
‘Mutsu' (MM 106) 
'Fuji' (MM 106) 
Age of tree Training (y即 sold) Place 
10 Central leader Takasaka 
10 Central leader Takasaka 
Date of measuring parameters or of 
photographing 
@'87Aug.4・'87Dec. 8 0 '87 Sep. 20 。'87Aug.4 
'Starking Delicious' (MM 106) 10 Central leader Takasaka '87Aug. 4 
‘Red Spur' (Maruba)z 10 Central leader Takasaka 。'87Aug.4 .明Dec.22 0 '87 Sep. 20 
‘Tsugaru' (M訂 uba) 10 Open-center Takasaka '87Aug. 4 
‘]onathan' (Maruba) 10 Open-center Takasaka 。'87Aug.4 
'Rals' (Maruba) 10 Open-center Takasaka '87Aug. 4 • '87 Dec. 8 0 '87 Sep. 20 
'Mutsu' (M 26) 10 Central leader Takasaka .潤Dec.22
'Golden Delicious'(M 26) 10 Central leader Takasaka .明Dec.22
'Fuji' (M訂 uba) 10 Open-center Takasaka • '87 Dec. 8 0 '87 SeP. 20 
]apanese persimmon 
‘Hiratanenashi' 40 Mode自ed1回 derWakabacho @ '87 Aug. 3 
‘Hiratanenashi' 10 Open-center Takasaka .潤Dec.24，喝7Dec. 8 
0'87 Sep.20 
Chestnut 
‘Tanzawa' 10 Modefied leader Takasaka 。'87Aug. 3 .澗Dec.24
‘lbuki' 10 Mode自edleader Takasaka '87Aug.3 
‘Tsukuba' 10 Modefied leader Takasaka 。'87Aug. 3 
Walnut 
'Banshun' 10 Open-center Takasaka 。'87Aug.3 
'Shinrei' 10 Open-center Takasaka '87Aug. 3 
‘Yorei' 10 Open-center Takasaka @'87 Aug.3・'86Dec. 24 
Peach 
‘Okubo' 10 Open-center Takasaka @'87Aug.3 
‘Koyohakuto' 10 Open-center Takasaka 。'87Aug. 3 
'Hakuho' 10 Open-center Takasaka '87Aug.3 .明Dec.22
Cherry 
‘Rockport' 13 Open-center Wakabacho @ '87 Aug. 6 
'Satonishiki' 13 Open-center Wakabacho @ '87 Aug. 7 
‘Satonishiki' 10 Open-center Takasaka .明Dec.22
‘Napoleon' 13 Open-center Wakabacho @ '87 Aug. 8 
]apanese pe.訂
‘Shinsui' 10 Trellis Takasaka 。'87Aug.ll 
‘Chojuro' 10 Trellis Takasaka '87Aug.ll 
'Kosui' 10 Trellis Takasaka • '87 Dec. 8 
‘Shinseiki' 10 Trellis Takasaka 。'87Aug.ll 
Pear 
‘Bartlet' 7 Open-center Wakabacho @ '87 Aug. 7 
‘La France' 7 Open-center Wakabacho @ '87 Aug. 6 
‘Grand Champion' 7 Open-center Wakabach邑 @'87Aug.6 
‘Grand Champion' 10 Trellis Tak'lsaka • '87 Dec. 8 
Grape 
‘Delaware' 10 Trellis Takasaka 。'87Aug.3 
‘Neo Muscat' 10 Trellis Takasaka '87Aug.3 
‘Stuben' 10 Trellis Takasaka 。'87Aug.3 
• M. j抑制約，Jia
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Table 3. Relations between number of leaves and sh∞t length of several deciduous fruit trees. 
Fruit species Coeffi，ci.t;nt of Formula of relrressio 
Cultivar correlation !'ormUla OI regresslOn n 
Apple 
‘Mutsu' (MM 106) 0.8799 Y = 0.2206 X +6.6357 76 P<0.001 
‘Fuji' (MM 106) 0.9629 Y = 0.3534 X +5.5486 76 P<0.001 
'Starking Delicious' (MM 106) 0.9396 Y = 0.3241 X + 8.2314 76 P<O.∞1 
'Red Spur' (Maruba)z 0.8917 Y = 0.400 X + 11.324 72 P<O.ool 
‘Tsugaru' (Maruba) 0.8280 Y =0.3127X +8.0657 76 P<O.OOI 
‘]onathan' (M訂 uba) 0.9097 Y =0.3082X +7.9501 76 P<O.OOI 
'Ralls' (Maruba) 0.8623 Y =0.3504X +5.3578 76 P<O.OOI 
]apanese persimmon 
‘Hiratanenashi' 0.9552 Y =0.2247X +3.6500 76 P<O.OOI 
Chestnut 
‘Tanzawa' 0.8443 Y =0.2128X +5.4905 76 P<0.001 
‘lbuki' 0.9558 Y = 0.3256 X +5.8135 76 P<O.∞1 
‘Tsukuba' 0.8625 Y = 0.2006 X +8.9394 76 P<O.OOI 
Walnut 
‘Banshun' 0.7893 Y =0.4705X + 16.642 64 P<O.OOI 
'Shinrei' 0.6981 Y =0.5755X +20.639 60 P<0.001 
‘Yorei' 0.8054 Y = 0.6753 X + 13.698 64 P<0.001 
Peach 
'Okubo' 0.8031 Y =0.9644X +5.6602 50 P<O.OOI 
'Koyohakuto' 0.9641 Y =0.6536X +7.5147 60 P<0.001 
‘H討<uho' 0.8758 Y = 1.1508 X + 1.2958 56 P<O.OOI 
Cherry 
‘Rockport' 0.8989 Y =0.1813X +8.5470 72 P<O.OOI 
‘Satonishiki' 0.7976 Y =0.1802X +8.8629 74 P<O.OOI 
‘Na凹1回 n' 0.9269 Y =0.2632X +7.2367 74 P<O.OOI 
]apanese pear 
‘Shinsui' 0.9134 Y =0.2439X +4.9889 72 P<O.OOI 
‘Choj白rot 0.8695 Y =O.2301X +5.7337 76 P<O.OOI 
‘Shinseiki' 0.8723 Y =0.2168X +7.0914 76 P<O.OOI 
Pear 
'Bart lett ， 0.9563 Y =0.3545X +6.3451 75 P<O.OOI 
‘La France' 0.9461 Y =0.3485X +7.9659 76 P<O.OOI 
‘Grand Champion' 0.8914 Y =0.5578X +3.4248 76 P<O.OO1 
Grape 
‘Delaware' 0.8107 Y =0.1439X +8.2241 57 P<O.OOI 
'Neo Muscat' 0.9623 Y =0.2187X +2.9481 68 P<O.OO1 
'Stuben' 0.9664 Y =0.1235X +3.8691 63 P<O.∞1 
• M. trunifolia 
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オウトウについては，約 3cm以下の短校を着生してい
るこ年生の校部分の長さと短枝葉着生数を約40本につい
て計狽日した.
調査結果をもとに，技の長さ (Y)と着葉数(X)との間
の回帰直線式(Y=AX+B)を計算し，AとBをパラメー
タと して(ゆ式(あるいは(刊式)の ASとBS(あるいはAB
とBB)に用いた.
21.写真撮影
本システムの運用試験を行うため幾つかの品種の写真
撮影を行った (Table2). 1986年と1987年の落葉後せん
定前(12月)に，リンゴ，クルミ?y，オウトウ，カ
キ，モモ，ニホンナシ(ただしこの場合には‘幸水')，
セイヨウナシ，ブドウの樹体写真を撮影した.また，
1987年の 8月にカキとリンゴについて業の付いた状態の
写真撮影を行った(なお，この写真撮影は同年の12月の
樹体撮影と同じ樹を用い，推定した樹冠形と実際の樹冠
形を比較するためのものであった).
結果及び考察
1.校長~着葉数パラメータ
各樹種，各品種の発育校の長さと着薬数との関の相関
係数と回帰直線式 (Y=AX+B)を Table3に示した.
また，短校の付く樹種における短枝着生二年生枝の長さ
と着葉数(短枝葉数)との間のそれをTable4に示した.
また，各果樹の代表的な相関図を Fig.11に示した.ほ
とんどの樹種で発育校長と着葉数との相関関係は高く，
また， 0.1%レベルで有意であった. また， 短枝着生二
年生校長と着葉数との間の相関関係は発育校のそれより
幾分低いものも見られた.
各果樹の特徴を示すと以下のとおりであった.
リンゴ:発育校長との相関関係は全般に高く，短枝着
生二年生校長とのそれもやや高かった.
カキ:発育校長との相関関係は特に高かった.
オウトウ:発育校長，短校着生二年生校長とも相関関
係は高かった.
Table 4. Relations between number of leaves and length of biennial branch 
bearing spurs of several deciduous fruit trees. 
Fruit species Coefficient of Formula of regression Cultivar correlation n 
Apple 
‘Mutsu' (MM 106) 0.6757 Y =0.8419X +3.4115 38 P<0.001 
‘Fuji' (MM 106) 0.8852 Y = 1.4542X + 0.8403 38 P<0.001 
'Starking Delicious' (MM 106) 0.8231 Y = 1.2754 X +3.5869 38 P<0.001 
‘Red Spur' (Maruba)Z 0.9347 Y =2.6620X -2.2704 37 P<0.OO1 
'Tsug訂 u'(M訂 uba) 0.9678 Y =2.0498X -5.9120 33 P<O.OOl 
‘Jonathan' (M紅 uba) 0.9091 Y =1.1890X + 12.219 37 P<0.001 
‘Ralls' (M訂 uba) 0.7432 Y =1.3016X +3.5946 37 P<0.001 
Cherry 
‘Rockport' 0.9235 Y = 1.3016 X + 0.7873 36 P<0.001 
‘Satonishiki' 0.8591 Y =1.1702X +0.0381 36 P<0.001 
'Napoleon' 0.8675 Y =1.1061X +4.3877 38 P<O.OOl 
]apanese pe紅
‘Shinsui' 0.7297 Y =0.6023X +0.2825 36 P<O.OOl 
‘Chojiiro' 0.6020 Y = 0.4863 X + 1.4232 36 P<0.OO1 
‘Shinseiki' 0.7761 Y = 0.5291 X + 1.6552 36 P<0.001 
Pear 
'Bartlett' 0.9486 Y =1.3534X -1.9797 35 P<O.OOl 
‘La France' 0.5738 Y =0.6692X +4.5106 37 P<0.001 
‘Grand Champion' 0.8551 Y =1.2257X -1.7233 37 P<O.∞1 
• M. prunifolia 
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ニホンナシ:発育校長との相関関係は高かったが，短
枝着二年生枝長のそれはこれよりも低かった.なお，ニ
ホンナシ，セイヨウナシ， リンゴでは三年生枝上に節間
の短い二年生枝が付き，この上に短校が付くものもあ
り，写真画像からはこの二年生校長を読取れない.今回
は測定しなかったが，今後，三年生校長と短枝葉数との
関係を示すパラメータを浪u定入手する必要がある.加え
て， ニホンナシでは節聞の短い齢の異なる校が数年にわ
たり複雑に分岐した，いわゆるしょうが芽を形成しそ
の上に短校葉を付けるので，写真画像からはしょうが芽
着生部分を判別できても，この中の校の分岐状態は判別
できない.この場合にはしょうが芽着生校長と短枝葉数
との関係を示すパラメ ータを別途測定入手する必要があ
ろう.
モモ:発育校長との相関関係はやや高かった.モモに
も短枝があるが，短校のみが着生する二年生校というも
のは極めて少ないので， リンゴのように分けて調査して
いない.なお，今回の調査の時期は落葉関始時期であっ
たため，正確さの点、ではやや劣っているものと思われ
る.また，ブドウと同様に，副しょう(二番校)の発生傾
向を有するので，このためのパラメータも新たに必要で、
ある.
セイヨウナシ;発育校長との相関関係は高かったが，
短枝着生二年生校長のそれはラ ・フランスで低かった.
この理由は不明なので，継続調査する必要がある.
ブドウ:落葉開始時期に調査したデラウエアを除いて
新しょう(発育校)長の相関関係は高かった.モモと同様
に副しょうを盛んに発生させる樹種であるため，副しょ
う長と着葉数の関係を示すパラメータを別途調査する必
要がある.
タリ:発育校の相関関係は高かった.
クルミ :全樹種のうち，発育校長との相関関係は最も
低かった.この理由としては以下のことが推察される.
すなわち，クルミは複葉であるが，複葉を構成する個々
の薬(小葉)の数を用いて葉量分布や日当りの解析などを
行うのが合理的である.そこで，実際にはこの小業数と
新しょう長の関係を調査した.複葉を本来一個の薬身と
考えた場合の葉柄は，小棄が交互に着生する校状部分の
一部と考えられ，小業数はこの枝状部分の長さにも多分
に影響される.しかし，落葉時この校状部分も小葉とと
もに落下するので， 'i喜葉後の樹体写真から着葉数(小業
数)を推定する場合に，新しょう長のみを手掛りにせね
ばならない.一本の新しように着生する校状部分は長短
混じるため，新しょう長と小葉数との閑の単純な相関関
係はどうしても低くなるのである.
2.各種巣樹を用いた本システム運用試験の結果
ここでは樹の大きさ，校の混み合い程度及び仕立て方
に大きな違いを有する種々の果樹を用いた本システム運
用試験結果を示す.
1)本システム出力結果の例
カキの・平核無'一樹について本システムのほぼ全ての
出力結果をFig.13~Fig. 21に示した.この推定に用いた
Fig. 12. Original photographs of a ]apanese persimmon 'Hiratanenashi' -C tree. Left: X-Y 
photograph， right : Z-Y photograph. 
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二側面写真画像を Fig.12に示した.なお，この出力結果
は，さほど理想的でないものをあげている.この理由は，
今後，本システムを実際に運用していただく際，写真撮
影や枝座標読取り上の注意点を強調したいためである.
樹形出力図(Fig.13，最終ベージのカラー写真)のうちa
とcは Fig.12の左と右の写真撮影角度とそれぞれ同じ
視線角度で作図したものであり，両者を比較すると良く
似ていた.なお，同図のそのほかの樹形図 Fig.13の b，
d， e， fは視線角度を Xy写真撮影角度から水平に樹を見
るようにしてY軌を中心に東回りに45・， 180"， 225・， 27ぴ
度に回転した場合の出力結果であり， mは真上から見た
場合のものである.また. Fig.13 の g~l 及び n はこの
樹形に加えての葉を配列した樹冠形の出力図であり，視
線角度は Fig.13 の a~f 及び m と全く同じものである.
写真画像は遠近法に基づくので，速くのものは小さく写
るため，デジタイザによる読取り誤差は大きくなるうえ
に，速くにある枝ほどその前の校の死角に入りやすい.
この関係は Fig.14に示すように，真上から樹を見た場
合，二側面写真撮影の位置から最も遠い位置にあるD区
画の誤差が最大になり，誤差の大小関係はD>A=C>B
である. Fig.13の d，e， i， kはD区画の枝葉が近くて大
きく現れる視線角度であるため，出来が悪い.加えて，
このZy写真原画 (Fig.12の右)は撮影上の不注意のた
め，右上部奥の校が撮影されていないためである.上記
の撮影漏れや死角の枝は，片方の写真ーには写らなしも
う一方の写真には写るので，枝の同一性判定に一定の致
命的エラーを生じさせる.校の分岐点判断のミスも同様
な混乱をもたらしこの例のように，両写真の枝の分岐
点に注意を払わずに読取った場合には，側校や二年生校
a 
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Side of x-y photograph 
Fig. 14. Four blocks(A~D)in a hOI包 ontalplane 
based on greatness of errors in measur. 
ing space coordinates of stems. The 
greatness is as follow : D>A=C>B. 
の空間配列が理想的でなくなる (Fig.13).なお，このよ
うな誤差を少なくするための読取り上の工夫について
5)で記すことにする.
Fig. 15は樹冠の葉群投影図であり，北から見たもの
(1司図a)，東から見たもの(同図 b)及び真上から見たも
の(同図c)である.この場合のプロック一辺長は 26cm
である.また， Fig.16 の a~c はそれぞれ， ~ヒ，東あ
るいは真上から見た場合の樹冠の葉層の一番厚い部分を
ブロックー偲の厚さでスライス状に切断して薬群を投影
したものであ り，いわゆる，樹冠断面プロフィ ーノレとし
て役立つものと恩われる.
葉の存在するブロックのみを積み木の様に重ねて視線
角度を変えながら立体的に作図表現した，いわゆるソリ
ッドモデル図を Fig.17に示した.同図aとbは樹を異
なる方角(それぞれY軸を中心に 15ぴと 345・東回りに回
b c 
so 
Fig. 15. Projections of distribution of number of leaves observed from north (a)， east (b) and 
overhead (c) of the ‘Hiratanenashi' -C tree. One symbol (dot) indicates 21eaves. 
Length of a side of the block equals 26 cm. 
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Fig. 16. Cross-sectional profiles of distributions of number of leaves of the ‘Hiratanenashi' -C 
tree， namely， projections of a east-west row (a)， a south-north row (b) and a step (c) 
of the grid， where the canopy is the widest of all rows or of all steps， respectively. 
b a 
Fig. 17. Solid models fr叩 1the 宮iratanenashi'-C tree. a : RX=2O"， RY=15ぴ，RZ=O・(side.
view). b : RX=20・，RY=345・，RZ=O・(sideview).c : RX=75'， RY=345・，RZ=O"・(look.
ing up). Length of a side of the block (BL) equals 26 cm. 
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転)，やや水平の角度(それぞれ仰角20'・，フ角20'・)から
見たものであり，伺図cは樹を下から見上げたものであ
る(仰角 75・).
業面積密度分布は最高O'.O'97(ljcm)が認められ，平均
O'.O'35(ljcm)であった (Fig.18). また，高さ別葉面積指
数，新しょう長分布図および新しょうの傾斜角度分布図
を Fig.19， Fig. 20'及び Fig.21に示した.
Table 5には各生態学的調査項目の計算結果を示した.
樹高，東西樹幅，南北樹縞，樹冠容積 (VT)，葉層樹冠容
積 (VLC)，葉面積指数 (LAI)，樹冠占有面積 (AOT)，
樹冠全容積(葉層樹冠容積+無効容積，TCV)，外部無効
容積(EUV)，内部無効容積(IUV)，これらの割合，樹冠
底部までの高さ及び樹冠下空間容積等がグリッドで仕切
るプロックの大きさの刻みで計算出力されている.
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なお， 同樹の葉量の三次元分布データを「果樹の樹冠
内薬面放射瞬時分布推定シミュ レーシヨンモデル10)に
入力して 8月中旬の晴天及び曇天の日の葉面放射分布
を推定した結果を Fig.22に示した.
2)樹種，仕立て方等の異なる果樹を用いた本シス
テム運用試験結果
樹高，樹幅，枝の混み合い程度及び仕立て方法 (立ち
木仕立て，棚仕立て)等の違いも含んだ場合の本システ
Fig. 19. Height distribution of leaf ar飽 indexof 
the ‘Hiratanenashi' -C tree. 
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Fig. 20. Distribution of shoot length of the 
‘Hiratanenashi' -C tree. 
Fig. 21. Distribution of inclination angle of 
shoot of the ‘Hiratanenashi' -C tree. 
Table 5. Results from calculations of several ecological items of 
the ]apanese persimmon ‘Hiratanenashi'ーCtree. 
Items Calculated values 
Tree height 390 cm 
Tree width仕omeast to west 494 cm 
Tree width from north to south 520 cm 
Volume of tree crown (Ieaves and stems， VT) 20.49 m3 
Volume of leaf canopy (V LC) 仏42m3
Degree of baldness (=volume of stems onlyjVT) 49.14% 
Area occupied by leaf canopy 16.76 m2 
Leaf area index 2.145 
External unavailable volume (EUV) 11.79 m3 
Internal unavailable volume (IUV) 2.97 m3 
Total unavailable volume (TUV =EUV + JUV) 14.76 m3 
TUVjVLC 141.65% 
Total canopy volume (TCV=VLC+TUV) 25.18m3 
TUV jTCV 58.62% 
EUV jTCV 46.82% 
IUV jTCV 11.80% 
Bottom height 104 cm 
Volume beneath leaf canopy 17.42 m3 
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Fig. 22. Distributions in a moment ofradiational 
日uxesat leaf surfaces of the ‘Hiratane. 
nashi' -C tree estimated by a model 
(“Simulation model of distribution of 
radiational臼uxat leaf surfaces in fruit 
tree crown")， atseveral times on a fine 
day (a~c) and a slightly cloudy day 
(d) in summer. ldo and ls indicate 
direct sunlight and skylight at horizon. 
tal plane， respectively. Mean and SD 
indicate mean radiational f1ux at leaf 
surfaces and its standard deviation， 
respectively. IE indi臼 tesinterception 
efficiency( = Mean/Total solar radiation 
at horizontal plane x 100%). Unit of 
light :μEinstein m-2 S-I. 
ム運用試験結果を Fig.23~40 に示した.紙面の関係か
ら二側面写真画像の撮影角度と向じ視線角度の樹冠形図
のみを示しこれ以外の出力結果は省略した.
小型の樹である M26台のリンゴの‘ゴールデン・デ
リシャス'の例 (Fig.24)は二側面写真 (Fig.23)と比較
して良好であった.また，この程度の樹の校庭標読取り
時間は数十分以内に収まることも判明した.通常の大き
さであるリンゴの‘レッド・スパー， (マルパ台)(Fig. 25 
とFig.26)，.ふじ， (マルパ)(Fig. 27とFig.28)，‘国光'
890 
(マルパ)(Fig. 29とFig.30)，モモの‘高陽白桃， (Fig. 
31とFig.32)，オウトウ‘佐藤錦'(Fig.33とFig.34)
の運用試験結果も良好であった.本学高坂長主場果樹菌で
防風林も兼ねて栽植されている放任のクルミの‘信鈴'
(Fig.35とFig.36)及びクリの‘丹沢'(Fig.37とFig.
38)のように，樹高も高く樹幅も大きしかっ，校が相
当混み合っている樹に対しても，校座標読取り時間が3
時間ほどになるものの，良好な運用試験結果を得た.棚
仕立てのセイヨウナシの‘グランド・チャンピオン'
(Fig.39とFig.40)も， 写真と対比して見る限り良好な
運用試験結果を得た.ただし， 立ち木仕立てと異なり，
カメラの高さ(ポール原点の高さ)を棚面近くに設定する
と，写真画像上では棚面に太い枝が密集するので校座標
の読取りは不可能になる.そこで，カメラの高さ(ポー
ノレ原点の高さ)を榔面と地面の中間付近に設定すること
でうまくいくことが判明した.さらに，棚仕立ての場合
には樹の背後にパックを張りにくい.カメラの高さを低
くすると対象樹の影像と背後の樹と重ならないので，パ
ックを張らなくても写真画像から枝の座標を読取ること
ができた.
以上の結果，落葉果樹であるならば，その仕立て方
法，樹の大きさ，枝の込み合い程度等に異にしても，本
システムを運用して枝の空間座擦をかなり正確に計算で
きることが判明した.校の空間座標さえ計算できれば，
本システムの機能からみてその後の作業は正しく行うこ
とができるものと思われる.
3)夏の樹冠写真と推定した樹冠形の比較
新しょうの伸長及び展葉が停止した後と恩われる時
期，いわゆる，樹冠が落ち着いた時期の 9月上旬に撮影
した写真画像と，落葉後の12月に9月時の写真撮影角度
とは異なる角度から撮影したこ側面写真画像を用いて，
9月の撮影角度と同じ視線角度に設定して推定作図した
ものとを比較することにより，本システムの機能を検定
できる.たとえば，カキの‘平核無'3樹の例を Fig.41
及び Fig.42に示した.大体良好なものの，一部の校に
おいて，夏の写真の方がやや下垂していたり，夏の写真
には見られない枝葉も現れていた.この原因については
はっきり言えないが，次の原因が考えられる.すなわ
ち， (1)夏に校が下垂したためであり，水ストレスによる
枝の萎れ，あるいは棄や果実による荷重などがとりわけ
著しかったので・はないか， (2) 9月上旬から落葉期までの
枝葉の生長の影響である.
Fig. 23. Original photographs of an apple ‘Golden Delicious' (M 26) 
tree. a : X-Y photograph(RY=2250)， b : Z-Y photograph 
(RY=3150) 
???
Fig. 25. Original photographs of an apple ‘Red Spur' (Maruba)tree. 
a: X-Y photograph(RY=300)， b: Z-Y photograph(RY= 
1200) 
Fig. 24. Drawing tree crown forms of the tree (a， b) in Fig.23， at 
same angles as Fig. 23. c : A solid model (RX =200， RY = 
2250， RZ=OO). 
1
50四
Fig. 26. Drawing tree crown forms of the tree in Fig. 25， at same 
angles as Fig. 25. 
Fig. 27. Original photographs of an apple ‘Fuji' (Maruba) tree. a: 
X-Y photograph(RY=2400)， b: Z-Y photograph(RY=3300) 
Fig. 28. Drawing tree crown forms of the tree in Fig.27， at same 
angles as Fig. 27. 
???〉??
??????
?
???????
? ? ? ?
??
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? ? ?
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Fig. 30. Drawing tree crown forrns of the tree 
in Fig.29， at sarne angles as Fig.29. 
Fig. 29. Original photographs of an apple ‘Ralls' 
(Maruba)tree. a: X-Y photograph(RY= 
255')， b : Z-Y photograph (RY=345') 
?
??
?????????????
??
?
Fig. 32. Drawing tree crown forrns of the tree 
in Fig.31， at鈎 meangles as Fig. 31. 
Fig. 31. Original photographs of a peach ‘Koyo-
hakuto' tree. a : X-Y photograp (RY= 
195・)，b : Z-Y photograph (RY=285') 
????
Fig. 34. Drawing tree crown forrns of the tree 
in Fig. 33， at sarne angles as Fig. 33. 
Fig. 33. Original photographs of a cherry ‘Sato-
nishiki' tree. a: X-Y photograph (RY= 
240')， b : Z-Y photograph (RY=330') 
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Fig. 35. Original photographs of a walnut ‘Shin. 
rei' tree. a: X-Y photograph(RY=2400)， 
b : Z-Y photograph (RY=330・)
Fig. 37. Original photographs of a chestnut 
‘Tanzawa' tree. a : X-Y photograph(RY 
=225・)， b : Z-Y photograph(RY=3150). 
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Fig. 36. Drawing tree crown forms of the tree 
in Fig. 35， at same angles as Fig. 35. 
c 
Fig. 38. Drawing tree crown forms of the tree 
in Fig. 37， at same angles as Fig. 37. 
(a， b). c : A solid model(RY=20・，RY=
3450， RZ=O・，BL=48cm) 
148 山形大学紀要(農学)第10巻第4号
Fig. 39. Original photographs of a pear‘Grand 
Champion' tree. a: X-Y photograph(RY 
=2450)， b : Z-Y photograph(RY=3350) 
Fig. 41. Photographs of tree crowns at the be. 
ginning of autumn of 3‘Hiratan巴nashi，
trees. a : A-tree， RY =247.5"， b : A-tree， 
RY =337.5"， c : B-tree， RY =247.5"， d : 
B-tree， RY =337.5¥e : C-tree， RY = 2250， 
f: C-tree， RY=3150 • 
a 
??? ??
b 
c 
Fig. 40. Drawing tree crown forms of th巴 tre巴
in Fig.39， at same angles as Fig.39 (a， 
b). c: A solid model (RX=200， RY= 
335・，RZ=Oo， BL=38 cm) 
b 
Fig. 42. Drawing results of tree crown forms of 
the 3・Hiratanenashi'trees in Fig.41 
estimated by using another photographs 
at the time of after defoliation whose 
angles were different from the photo. 
graphing at autumn in Fig. 41. But， the 
estimating angles were same as Fig. 41. 
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果実や業の荷重による枝の下垂の存在は一般に否定で
きない.特に，大型で厚い業を付け，かっ，当年生枝
(結果校)に果実がいきなり着生するカキやクリではこの
ことは顕著になるであろう.収穫と落葉が済めば，これ
らの荷重が取り除かれるので，校の下垂は大方回復す
る.ただし二年生の結果校に果実をつけるモモ(核果
類)， あるいは， 二年生枝上の節聞の短い短果校に果実
を付けるリンゴやナシの仲間では，新しょうそのものは
下垂することはないうえ，二年生枝は固く頑丈であるた
め，葉や果実の荷重により校全体が下垂する程度は小さ
いものと思われる.
4)枝座標読取り方法の問題点
写真画像上の枝の平面座標読取り方法を大別すると，
物差し法，デジタイザ法及び画像解析装置法が考えられ
る.物差し法は，二端点測定法に限定されるうえ，写真
画像に貼り付けた二倍のスケールへの，各端点から下ろ
した垂線の座標を読取り，記録し，かつサインベンで校
に色を塗り分けする作業を繰り返すので，大変能率が悪
くなる.画像解析装置法が完成すれば，読取り精度や所
要時間の面で著しく改善できょうが，次に示す幾つかの
難点、があげられる.すなわち， (1)一般に画像解析は平面
上の分割区画(点)の色や明るさの判読から出発するが，
この場合の校の分岐や交叉の識別，校の種類の識別ある
いは死角にある校部分の推定など人聞の経験的な判断に
よる作業をうまく行うとは必ずしもいえない.また，こ
の判断を含んだ作業を行うソフトウエア開発も困難であ
る.(2)画像解析のためには，画像の出来具合もよくなく
てはならない.野外で樹が混んでいる場合には，隣の樹
の枝の影像が混入したり，白布パックを置いたとして
も，樹の陰や地面の影像などが写し出されてしまう.ま
た，棚仕立てでは白布パックを張ることができなく，さ
らに，棚の鉄線や誘引資材の影像も写る.(3)現在のとこ
ろ，性能の優れた画像解析装置はコストが高しその設
置は一部研究機関に限定されている.本システムの運用
場面は生産現場の試験研究 ・普及機関や栽培農家である
ことを考慮すれば画像解析装置法は実用的な段階ではな
いものと考えられる.
これに対して，デジタイザ法は，校の読取り労力を必
要とするものの，普及著しいパーソナルコンピュータに
わずか10万円前後のデジタイザだけを接続すればすむ，
画像の良し悪しにあまり影響されない，経験的判断を織
り交ぜることによる校の分岐，枝の種別，死角内の推定
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などができる等の長所があり，実用的な方法といえよ
う.
5)考えられる推定上の誤差を少なくする工夫
本システムによる推定上の誤差を大別すると，枝の空
間座標の推定上の誤差，校長から葉数を回帰推定する時
の誤差及びプロック葉数計算上の誤差(材料及び方法の
6を参照)であり，後二者は実用的観点、から重要でな
い.さらに，コンピュータグラフィックスによる作図上
の限界並びに業や果実の荷重による校の下垂の影響につ
いては今後の研究課題である.
本システムの機能のほとんどが枝の空間座標から出発
することから，枝の空間座標の推定誤差は重要である.
この誤差源には(1)写真画像， (2)枝の平蘭座標読取り，(3) 
校の同一性判定のソフトウエアの部分の理想的でない要
因等による.
写真画像からの誤差として，本システム運用の際の入
力データである L，M及び撮影方位角度等各々の測定誤
差， レンズが水平方向に向き，かつ，ポーノレ原点の高さ
に保たれていることの正確さ(録影の正確さ)，画像の画
質の良否(他の樹の枝の混入，風によるぶれ，焦点ぼけ，
白布パックの有無等)がある.特に，樹形の作図で多く
の校がその母校との分岐点で，少しずつ際聞を生じてい
るのは (Fig.13)，上記の L，M や写真撮影角度の測定
誤差からもたらされるものが多いが，実用的にはあまり
問題にならない.現場での写真撮影及び計d!IJft.天候や足
場(傾斜地 ・起伏 ・視界のせまさ)等により必ずしも理
想的ではない場合もある.本システムの原理から見てこ
の面の誤差が大きいとやり直しがきかす.成功しないの
で，入念に撮影や計測を行うことが望まれる.栽植距離
や樹列間隔が狭い，あるいは，樹高が高い場合，隣接樹
が邪魔になる，あるいは撮影距離を十分取れない時があ
る.この場合には焦点距離の短いレンズ(あるいは，こ
れが自由自在に調節できるズームレンズ)を用いるとよ
い.また，白布パックを平面状に張るのではなく，樹間
に割り込むようにして，対象樹をなかば巻き込むように
張ると背後 ・隣接樹の影像を除外できる.
枝の平面座標の読取り上の誤差は原画をコピーすれば
やり直しがきくこと，若干の工夫をこらすこと及び熟練
により少なくすることができる.これには，デジタイザ
のスタイラスベンの使い方(枝に沿って正しく読取った
かどうか)，枝の分岐点の判断のミス， 読取 り漏れなど
が含まれる.後で気付いた読取り漏れ対策には読取り追
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加プログラムが用意されている.最も発生しやすい誤差
は枝の分岐点判断のミスと太い校の死角にある枝の読取
り漏れである.この誤差は両写真画像聞の校座標の不整
合性及び読取り枝数の違いをもたらす.この防止対策と
しては，まず，主幹や主校・亜主枝については本数も少
ないので，両写真原画を同時に見比べながら分岐点を慎
重に判断しながら， コピーした写真上に薄い色の太目の
サインベンでマークした後に，デジタイザにかければ良
い結果を得る.新しょうは先端が空間に途切れた単年性
の直線状の枝なので容易に読取れる.二年生枝も単年性
の直線状の校であり，新しょうを発生する点が特徴であ
るから，この読取りは比較的容易である.これに対して
側枝は異なる齢を含むうえに，せん定により複雑に屈曲
し，しかも肥大により分岐点が不鮮明になっているもの
が多い.側枝をその齢どおりに区分して読取ることは不
可能である.倶u枝についても主枝・亜主枝同様に両写真
原画を見比べながら，コピーしたものに細目のサインベ
ンでマークした後デジタイザで読取れば良い結果を得
る.両原画を良く見ながら齢を気にせずはっきりと屈曲
する点を区分点、として読取るしかない.樹形の出力図で
は側枝の空間配列にはやや不自然なものが混入すること
もあるが，側校は葉を着生しないので葉の空間配列には
影響しなL、(樹形作図上の誤差にとどまる).
枝の同一性判定部分のソフトウエア上の改善について
は材料及び方法のところで詳細に示したので省略した
い.ただ，両写真画像からの読取りデータに，相手のな
い校のデータが含まれたり，分岐点判断のミスが大きい
データが混入する場合，同一性判定の終り頃にこれらが
強制的に相手を組まされ，不自然な空間座標が計算され
る場合があり，これを排除する一定の工夫がこらされて
いる.しかし，大きなミスや不良な写真が前提にあれ
ば，これら全てが排除できないことも付言しておきたい
(Fig.13の C，fの長い横線を見よ).
ただし，本システム運用の対象・目的から見て，上記
の誤差論に余り神経質になる必要はない.本システムは
精密工学や建築学の場とは違って，植物生態学的誤差が
許容されねばならず，一枚，一枝の誤差を追及すること
にはさほど意味がなし、からである.むしろ，僅か二枚の
写真から，これだけの離れ技を短時間に実行するシステ
ムのことでもあり， 6) で示す従来法の有する誤差と比
較してこの性能を評価せねばならない.
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6)従来法と比較した本システムの利点
本システムは落葉後せん定前の樹体のわずか二枚の写
真を入手さえすれば，実労力として机上の校の平面座擦
の読取りのみで，後はコンピュータの自動計算・作図に
まかせることができる. したがって，従来法に比較して
調査労力，時間，経費の大幅な短縮，測定精度の向上及
び従来法では不可能に近いものの推定が可能等の利点が
ある.
いわゆる果樹の樹形は，栽培者にとってその選択が不
可避事項であるだけでなく，日当り，生産力，省力化，
機械の導入等と密接に関係することから，栽培者の関心
は常に高い. したがって，栽植方式，台木の種類，仕立
て方及び整校せん定方法等の選択を議論する時，果樹の
樹形の資料が示される場合が多い.従来の樹形の表示方
法は写真，フリ ーハンドの絵7，9，11，12)が多く， それも視
点を一点、に置いたもので，立体的情報としては満足でき
ない.また，ほぼ同一に仕立てた多数の樹の個々の微妙
な差異は写真のみでは十分得られず，参考書の口絵写真
に見られるように，類型的表示の段階にとどまる.葉の
付いた場合の樹冠の外観，いわゆる樹冠形についても，
樹形と同様に，視点、の限定された写真凶や絵15)~こよるも
のが多い.本システムは樹形や樹冠形の描画，樹冠のソ
リッドモデル図について，視線角度を自由に設定して，
ディスプレイ上に写し出したり，プリンタに搭きだせる
ので，樹の形態的情報は格段に増大できる.実際の樹を
視線を自由に変えて写真撮影する場合，特に上方からの
綴影には消防用のハシゴ車でも用いなければ無理であ
り，他方，樹の下からの撮影には距離が不足するため極
めて困難である.
本システムの推定項目と同じものを現場で調査しよう
とすれば，グリッドを組むなどして，枝の空間座標や茶
盆の空間分布を計測せねばならない.著者の一人山本は
かつて，グリッドを用いず，果樹の枝の分岐点の空間座
標，枝の傾き，長さ，太さ及び着業数などを調査したこ
とがあったが，一本の亜主枝上の全ての校について調査
し終わるのにほぼ半臼以上を要した.仮に一樹全部の調
査を完了するとすれば，大きな樹では数週間以上の調査
期間を要するものと考えられ，この他，グリッドの建
築・解体及びデータ集計等の時間も加えねばならない.
グリッドを組むとなれば，そのための労力 ・経費を要
する.これまでの果樹を用いた生態学的調査報告書中の
グリッド使用例を見ると，グリッドのタイフ・は種々のも
のが使用されたものの，グリッドの目の大きさは約80
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cm16】あるいは 50cm1. 3.5.17)と粗いものであった.ま
た，解体試験で用いられたサイノメ刈取法はープロック
が約 0.2m3であった(一辺が約60cmに相当する)14l. 
これよりもはるかに細かし、自のグリッドを成木樹に組も
うとすれば，校と接触したり，資材費，建設労力も極端
に増大するためp 実質的に不可能といわざるをえない.
本システムはグリッド建設は不要で，理念上の大きさ可
変のグリッドを用いることができるから，葉量の三次元
分布を推定する上で大変便利である.三次元グリッドで
仕切られた，各ブロック内の葉量を配列変数データとし
て，フロッピイディスクに書込むので，これを果樹の樹
冠内葉面放射瞬時分布推定モデル20)への入力データとし
て用いる際，データ入手及びデータ入力の両面の労力・
時聞が著しく短縮できることになる.
すでに示したように，本システム内では，葉や校の量
及びこれが存在するプロックの三次元分布を配列変数デ
ータとして記憶するので，これを用いて樹冠実容積，葉
層樹冠容積，葉面積指数(及びその垂直分布)を瞬時に
計算作図できる.これらを従来法で正確に計測するに
は，グリッドを組んで，葉枝の存在するブロックについ
て一つ一つを計測せねばならない.樹冠容積について
は，グリッドを組まないで、近似的に測定 ・推定する方法
として，樹帳や樹高等の簡単な狽U定項目値を用いて，回
転体を作りこれを用いて推定するものがあるが2.同， 樹
冠形を本来回転体として考えてよいのかどうかという基
本的な点も含めて，本システムに比較すれば，従来法の
推定誤差は大きいものと考えられる.樹冠容積を推定す
る特殊法として，ヘッジロウ方式の果樹園の園地光遮断
率を測定あるいは推定したうえで，平均葉面積密度を用
いて樹冠容積を逆算するものがあるが6)，極く単純な断
面形のヘッジロウに限定され，業面積密度の空間的ばら
つきの著しい立ち木仕立てには適さないものと考えられ
る.
樹冠無効容積の概念は温州ミカンを用いて薬師寺によ
り提唱された18) しかし現実の樹を用いてこれを実際に
正確に測定することは種々の点で困難である.薬師寺が
温州ミカンの樹冠の有効容積を算出した方法は，推定し
た樹冠全容積から樹冠外層 1mの厚さの部分を外部無
効容積として差しヲI¥，、たもので，樹冠表面から見た凹み
や切れ込み等の容積を計課Uして差しヲI¥，、たものでなかっ
た18) また，樹冠全容積を推定するのに，樹冠をなんら
かの回転体と見なしまた凹みや切れ込みをその回転体
表面から見た凹みや切れ込みと見なすことを前提として
897 
いた.確かに， ミカン類は樹冠形が円錐体などの回転体
と見なして良いように思われるが， リンゴ等の落葉果樹
の多くの樹冠形は必ずしも回転体と見なされない.本シ
ステムは樹冠形には樹種や仕立て方に特有な変化が生
じ総じて不定形であることを考え，このため，幾つか
の論理判断基準を作成して，葉の存在しない空間を分類
し，かつ積分する方式を採っている. したがって，従来
法がかカ通えていた概念上及び計浪U上の困難を解消してい
るものと思われる.
新しょう長分布については，菊池がリンコー樹で、実際に
計測しているが8)， 樹上における測定作業は大変な労
力・時聞を要したものと想像される.本システム内で
は，写真画像から推定計算した校の空間座標値により枝
の長さを計算している点，菊池の直接測定法に比較して
やや精度が落ちるものと考えられるが，この新しょう長
分布計算を終えるのに数十秒を要しない.
本システムの有する全機能とほぼ同じだけのものを従
来法で行ったものと考えると，本システムはおそらく，
数百分の一以上の労力・時間の短絡をもたらすものと考
えられる.さらに，従来法では不可能と思われたり， 7l!U 
定をあきらめるような測定項目もやりとげる強みがあ
る.なお，写真撮影は一人でも可能であるが 4人位で
行うと，同一園地で50樹の撮影を終了するのにわずか 3
時間ほどを要する程度であり問題にならない(ただし，
三脚，水準器等を用いて出来るだけ正確に撮影するのが
よL、).
上記のことも含めて，本システムの利点を列挙すれば
次の諸点があげられる.
(1) 調査労力，時間，経費が大幅に短縮される.
(2) 非破壊的調査である.
(3) 現場での作業が写真撮影に限定され，残りは室内
机上作業になり，調査時期の制限が減少する.
(4) 調査点数の増大・調査地域の拡大
(5) 写真ネガの保存により反復読み取りが可能
(6) 低廉なハードウエアシステム構成
(7) 樹冠内葉面放射推定分布モデルへの連動が可能
(8) 従来法に比較して調査項目の拡大と測定精度の向
上
(9) グリッド分割数をある程度自由に設定できる.
帥 日当り解析，樹相診断あるいは果樹の生態学的調
査に利用できる.
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7)本システムの改良の課題
本システムは現在のところ，樹冠の落ち着いた夏から
秋にかけた時期の樹形・葉群構造の推定に限定されてい
る.新しょうの伸長曲線，展葉数曲線及び葉や果実の荷
重による校の下垂に関するパラメータを入手し，本シス
テムのプログラムに樹形・葉群構造の季節的変化をも推
定できるような機能を付与すれば，落葉後せん定前のわ
ずか二枚の樹体写真画像により 3 萌芽時期から展薬最盛
期を経て落葉直前までのダイナミックな樹形・樹冠形・
葉群構造のシミュレーションが可能であろう.これによ
り，果実の急速な肥大時期や花芽分化期のように日当り
の改善が特に必要な時期の樹形・葉群構造の解析が可能
であろう.
本システムは果樹の樹形・葉群構造の推定にとどまっ
ている.二側面写真画像から枝の太さや結果部位を読取
り，さらに，枝や葉の比重の値を入手することにより，
校，葉及び果実の重量分布を計算する機能を付与するこ
とも可能であろう.すなわち3 樹形・葉群構造解析シス
テムに，新たに，地上部に限定した生産構造解析システ
ムとしての機能をもたせる.ただしこの場合の生産構
造は垂直分布を主体とした Monsiand Saekiの生産構
造13)とは異なり，なんらかの三次元的な表現，工夫が望
まれる.
摘 要
果樹の日当りや生産力に密接に関連する葉群分布，樹
冠容積，葉面積指数等の多項目にわたる生態学的調査は
膨大な労力と時聞を要しこの方面の研究の蓄積にとっ
て枕き所になっている.そこで，落葉後せん定前のわず
か二枚の樹体写真画像，パーソナノレコンピュータ，デジ
タイザを用いて，これらを敏速に推定するシステムを開
発しまたp 数種の落葉果樹を用いて本システムの運用
試験を行った.
1.透視の強さ A(=フィノレム幅/(カメラのレンズの
焦点距離x2))で撮影した写真岡像上の一点の平面座標
(X， y)と空間座標(XX，YY， ZZ)との聞には X=XX/
(A・ZZ)，Y=YY/(A・ZZ)の関係がある. したがって，
互いに90。異なる方角，任意の距離(L，M)から撮影した
こ側面写真(XY写真， ZY写真)上の平面座標(X1，Y1 
と Z1，Y2)を用いた連立方程式により，この空間座標
(XX， YY， ZZ)を計算できる.さらに，YYには二通り
の解法があり，一方は Y1を，他方は Y2を用いて計算
できる.実際の樹の写真画像、には多数の校の影像があ
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る.XY写真の一本の枝の基部端点の座標 (X1，Y1)と
ZY写真の任意の校のそれ(Z1，Y2)とを組合せ，Y1か
ら誘導した空間座標と Y2から誘導した空間座標を比較
する.同時に枝の頂部端点についても同じことを行う.
基部と頂部の二端点の空間座標が， ZY写真の他のいず
れの校との組合せよりも似た座標値を有するものを同ー
の枝と判定し，この作業をXY写真の全校について繰り
返す.このことより，死角にある校を除く全ての校の両
写真聞の対応関係を捜し当てることができる.デジタイ
ザ、により読取った，校の湾出を含んだ平面座標データを
用いて，上記の対応関係を基に全校の空間座標を計算す
る.
2. この空間座標系列を基に，新しょう長(あるいは，
短校の付く樹種では短校着生二年生枝長)と着生薬数と
の関係を表わすパラメ一九立体解析幾何学，コンピュ
ータグラフィッグス，座標ベクトノレ~回転マトリッグス
による視線変換処理などを駆使して，樹冠形(葉と校)，
樹形(校のみ)，樹冠形のソリッドモデル図，各種葉群投
影図，葉層容積，樹冠容積，外部あるいは内部無効容積，
はげ上がり程度，樹冠占有面積，高さ別葉面積指数，新
しょう長分布，薬面積密度分布等を計算，作図する.
3.本システムからは葉量の空間分布データを出力す
る.このデータはそのまま別種モデル「果樹の葉面放射
瞬時分布シミュレーションモテ、ノレ」への入力データとな
る.
4.落葉果樹多数を用いて，本システムの運用試験を
行ったところ，写真撮影や校の分岐点判断等のミスを軽
減する工夫を行うことにより，全体として良好な結果を
得た.また，現場で計測を行う従来法と比較して，調査
労力，時間，経費の大幅な短縮，非破壊的測定，精度の
向上，調査項目数の拡大，理念的なグリッドの使用可能
等，多くの利点が認められた.
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Fig. 13. Results of drawing of tree form ( a~f， m) and tree crown form ( g~l ， n) of the 
‘Hiratanenashi' -C tree. RY of photographing angle of a， b， c， d， e， f of the figure 
(or g， h， i， j， k， 1) is3150， 00， 450， 1350， 180¥2250， respectively. And their RX and RZ 
ar巴 00• m and n of the自gureshows overhead lookings (RX =900). A vertical bar 
indicates 50 cm 
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